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RESUMEN
El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la práctica de Agility en
caninos en zonas de gran altura (2650 msnm) sobre la frecuencia cardiaca y su variabili-
dad. Diez caninos Border Collie practicantes de Agility (grupo Agility) y diez caninos
sedentarios de iguales características (grupo sedentario) fueron evaluados mediante
electrocardiograma en reposo, calentamiento, ejercicio sub-máximo (velocidad máxima
de 5 km/h por 3 min) y descanso en trotadora eléctrica. Se comparó la frecuencia cardiaca
en reposo, calentamiento, máxima alcanzada, en descanso y la variabilidad de la frecuen-
cia cardiaca mediante dominio de frecuencia en reposo y descanso. El grupo Agility
presentó frecuencias cardiacas menores en todos los puntos de medición (p<0.05), ex-
cepto al comienzo del descanso. El grupo Agility presentó mayores componentes de alta
frecuencia en reposo y ejercicio (p<0.05). Los caninos practicantes de Agility parecen
tener una mayor actividad parasimpática en reposo y después de ejercicio sub-máximo.
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ABSTRACT
The aim of this study was to determine the effect of the practice of dog Agility in
high altitude (2550 m above the sea level) on heart rate and its variability. Ten Agility
Border Collie dogs (Agility group) and ten sedentary Border Collie dogs (Sedentary
group) were evaluated by electrocardiogram at baseline, warm-up, sub-maximal exercise
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(maximum speed of 5 km/h for 3 min) and rest in an electric treadmill. Heart rate was
compared for all time points among groups. Heart rate variability was compared by
frequency domain for baseline and at rest. The Agility group had lower heart rates at all
time points (p<0.05) except at the beginning of the rest period. The agility group showed
higher high frequency components at baseline and rest (p<0.05).
Key words: heart rate, heart rate variability, Agility, high altitude
INTRODUCCIÓN
El entrenamiento físico y la práctica
deportiva se consideran como posibles res-
ponsables de cambios fisiológicos y patológi-
cos en la estructura y función cardiovascular
en humanos (Constable et al., 1994;
Karjalainen et al., 1997), de allí que es im-
portante tener en consideración sus posibles
consecuencias cuando estas actividades se
realizan en condiciones de gran altitud
(Stembridge et al., 2015, 2016). Estos fenó-
menos adaptativos pueden llegar a incremen-
tar el rendimiento físico del individuo, pero
son también causas potenciales de disturbios
eléctricos (Billman y Kukielka, 2006) o me-
cánicos (Fagard et al., 1984; Karjalainen et
al., 1997), siendo esta última la alteración más
común en atletas jóvenes. Sin embargo, cada
deporte y su manera de ser practicado pro-
ducen diferentes efectos en el cuerpo de
quien lo practica.
La práctica de deportes por caninos en
los Andes suramericanos ha ganado gran
popularidad, especialmente el «Agility» (nom-
bre dado en inglés). Este es un deporte inter-
nacional de habilidad y destreza donde los
perros, conducidos por sus guías, son capa-
ces de superar diversos obstáculos (15 a 20)
a gran velocidad, similar a las competencias
ecuestres.
Se han realizado diversos estudios en
caninos, aunque comparativamente en me-
nor número que en otras especies, siendo
mayormente referidos a la práctica de dos
deportes concretos: las competiciones de tri-
neo y las carreras de galgos (Stepien et al.,
1998). Los estudios hechos en Agility en zo-
nas de altura han sido enfocados a los efec-
tos de práctica sobre el estado ácido-base y
valores hematológicos (Forero López et al.,
2006; Posada Arias et al., 2013). El presente
estudio buscó establecer los efectos de la
práctica de Agility en gran altura (2650 me-
tros sobre el nivel del mar) sobre el control
autonómico del corazón, determinado por
cambios en frecuencia cardiaca y variabili-
dad de la frecuencia cardiaca (Billman y
Kukielka, 2006).
MATERIALES Y MÉTODOS
El protocolo de trabajo del estudio fue
aprobado por el Comité de Bioética de la
Universidad de La Salle (Acta N.° 124). El
estudio se llevó a cabo en la ciudad de Bogo-
tá, Colombia, a 2650 msnm.
Se trabajó con un grupo de perros de la
categoría más alta de Agility en Colombia y
que se encontraran entrenando en las fechas
del muestreo. Se hizo una evaluación inicial a
15 perros Border Collie, con edades entre 3
y 8 años, de ambos sexos, no gestantes y
considerados clínicamente sanos. Cinco de
estos animales no lograron adaptarse a la
prueba de caminar sobre una trotadora eléc-
trica a diferentes velocidades, de allí que el
grupo quedó conformado por 10 perros (gru-
po Agility). El grupo control fue conformado
por 10 perros de la misma raza, edad y con-
diciones de salud, pero que no practicaban
algún tipo de actividad física regular (grupo
sedentarios).
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Los animales fueron conectados a un
sistema de captación de datos Biopac MP36
(EEUU), conectando los electrodos en el tó-
rax para reducir los efectos de ruido por el
movimiento. Los perros fueron colocados de
pie sobre una trotadora eléctrica apagada, a
fin de capturar la línea base (reposo) de elec-
trocardiograma (ECG) en derivada I, entre 3
y 5 minutos, dependiendo de la colaboración
del animal. Se pasó al trabajo de calentamien-
to en trotadora y rápidamente se pasó a ve-
locidad máxima (de 0 a 5 km/h en un minu-
to), sin inclinación. Tres minutos después se
detuvo la trotadora y se siguió capturando
datos por tres minutos más (descanso). Se
estableció 5 km/h como velocidad máxima
debido a que la mayoría de los animales no
lograba mantenerse en pie a velocidades
mayores.
Los ECG fueron analizados mediante el
software AcqKnowledge® para duración de
intervalo R-R y frecuencia cardiaca instan-
tánea. Se tomaron los puntos de medición en
10 latidos (frecuencia cardiaca) al final de
línea base (reposo), inicio de calentamiento,
inicio de ejercicio, minuto 1, minuto 2 y minu-
to 3, al detener la trotadora y minutos 1, 2 y 3
de descanso. Se obtuvo el promedio y des-
viación estándar de cada punto de medición
para los dos grupos evaluados (Agility y se-
dentarios). Se realizó la prueba de t-Student
para comparaciones en cada uno de los pun-
tos de medición entre los dos grupos.
Se obtuvo el análisis de poder espectral
del electrocardiograma completo en los pun-
tos de reposo y descanso utilizando
Figura 1. Diferencias en frecuencia cardiaca entre caninos practicantes de Agiliy (ejercicio) y
sedentarios (no ejercicio) (Bogotá, Colombia, 2650 msnm). Se observa, además, las
diferencias en tiempo para alcanzar frecuencias máximas y regresar a frecuencia
basal. Calenta = calentamiento; ejerc inicia= inicio de ejercicio; detiene= fin
del ejercicio
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AcqKnowledge®. No se realizó este proce-
so durante el ejercicio debido al movimiento
de la línea base. Este análisis permitió la me-
dición de componentes de alta (HF 0.15-0.4
Hz) y baja (LF 0.04-0.15 Hz) frecuencia del
ECG. Los datos fueron promediados y se uti-
lizó la prueba de t-Student para comparación
entre grupos utilizando Excel.
RESULTADOS
La frecuencia cardiaca (FC) fue
significativamente diferente en reposo, en
ejercicio y en descanso en la comparación
entre grupos. La Figura 1 muestra que la FC
en el grupo Agility es más baja en estos pun-
tos en comparación con el grupo de sedenta-
rios (p<0.05), excepto cuando se detiene la
trotadora. Si bien esto era esperable, tam-
bién se observa diferencia en el tiempo pro-
medio en que se alcanza la FC máxima para
cada grupo.
Los caninos deportistas practicantes de
Agility alcanzaron frecuencias cardiacas
máximas más bajas que caninos similares,
pero considerados sedentarios. Asimismo,
esta baja frecuencia cardiaca máxima (entre
132 a 137 latidos por minuto) fue alcanzada
en menor tiempo. El grupo de sedentarios al-
canzó una frecuencia cardiaca máxima más
alta y en mayor tiempo (entre 160 a 171 lati-
dos por minuto).
El grupo Agility recuperó su frecuencia
cardiaca basal en un minuto en promedio. Los
perros sedentarios lo lograron en el doble del
tiempo después de haber detenido la trotadora
(Figura 1).
Los componentes de HF fueron
significativamente más altos en reposo y en
descanso en el grupo Agility en comparación
con el grupo sedentarios (p<0.05). Asimis-
mo, los componentes de baja frecuencia fue-
ron también más altos en el grupo Agility en
comparación con los sedentarios durante el
descanso de ejercicio (Cuadro 1).
DISCUSIÓN
Las diferencias en frecuencia cardiaca
entre los grupos evaluados podrían estar re-
lacionadas a diferencias en la preparación del
sistema simpático al inicio del ejercicio, lo que
determina que los animales deportistas se
encuentren «más preparados» para respon-
der a los nuevos requerimientos metabólicos;
asimismo, está asociado a un menor riesgo
de muerte por eventos cardiovasculares
(Billman y Kukielka, 2006). Esto, no obstan-
te, ha sido indicado como una posible predis-
posición al desarrollo de arritmias en anima-
les deportistas (Schwartz y Stone, 1982).
Cuadro 1. Resumen del análisis de poder espectral del electrocardiograma en perros 
entrenados para Agility (n=10) y perros sedentarios (n=10) en una prueba de 
ejercicio sobre una trotadora eléctrica (Bogotá, Colombia, 2650 msnm) 
 
 Agility Sedentario Valor de p 
En reposo - HF (ln ms2) 1.09 ± 1.16 0.26 ± 0.34 <0.05 
En descanso - HF (ln ms2) 0.92 ± 0.17 0.21 ± 0.27 <0.05 
En descanso - LF (ln ms2) 0.33 ± 0.33 0.03 ± 0.04 <0.05 
Diferencias en las mediciones de dominio de frecuencia. HF muestra los componentes de alta 
frecuencia en reposo y descanso. LF muestra los componentes de baja frecuencia en descanso  
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Los caninos del grupo Agility regresa-
ron a su frecuencia cardiaca basal más rápi-
do que el grupo sedentario. Esto sugiere un
tono parasimpático más alto y mejor adapta-
ción cardiovascular para el ejercicio con me-
nor riesgo cardiovascular por mejor estabili-
dad eléctrica cardiaca dada por un control
autonómico correcto (Billman y Kukielka,
2006). Otros estudios han demostrado dismi-
nución de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca con aumento de componentes de baja
frecuencia, justo antes de iniciar taquicardias
ventriculares en pacientes ((Shusterman et
al., 1998). En este estudio, basado en el aná-
lisis espectral, se observó una mayor canti-
dad de componentes de alta frecuencia en
los animales deportistas en los dos puntos de
medición. Esto puede deberse al mayor tono
parasimpático presente en individuos depor-
tistas (Carter et al., 2003), pero al mismo tiem-
po, demuestra que en animales deportistas
se contrarresta los efectos que genera la
hipoxia sobre el sistema simpático y sobre la
actividad de barorreceptores (Fletcher, 2000;
Hainsworth et al., 2007), generando una ac-
tividad autonómica que podría ser
cardioprotectora.
Estos resultados se ven complementa-
dos con el hallazgo de que los componentes
de baja frecuencia fueron mayores en des-
canso (es decir, justo después de ejercicio sub-
máximo) en los no deportistas, sugiriendo un
aumento de la actividad simpática o mayor
dificultad para controlar la actividad simpáti-
ca y que la parasimpática se le sobreponga.
Sin embargo, los deportistas también presen-
taron mayor actividad de baja frecuencia en
descanso. Esto sugiere mayor actividad sim-
pática y se relaciona mucho con la pendiente
de ascenso de la frecuencia cardiaca y se ha
sugerido como una muestra de «mayor pre-
paración» del sistema simpático para ejerci-
cio (Mohan et al., 2000). Estos resultados
son preliminares en el establecimiento y va-
riabilidad de la frecuencia cardiaca en ani-
males deportistas en gran altura comparados
con animales sedentarios. Dejan a su vez
abiertas varias puertas de investigación en
variabilidad de la frecuencia cardiaca en ani-
males deportistas en gran altura.
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